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Streszczenie

W pracy przedstawiono problematyke lokalizacji Zzrodet wyladowan
niezupelnych (wnz) wystepujacych w transformatorach energetycznych.
W celu poprawy skutecznosci lokalizacji, autorzy proponuja réwnoczesne
wykorzystanie konwencjonalnej metody elektrycznej oraz metody emisji
akustycznej. W pracy zaprezentowano przyktad lokalizacji wytadowan
w transformatorze badanym na stacji prob oraz w transformatorze
badanym w miejscu zainstalowania (stacja elektroenergetyczna).

Stowa Kkluczowe: diagnostyka transformatorow energetycznych, lokaliza-
cja zrodet wytadowan niezupelnych, emisja akustyczna, metoda elektrycz-
na pomiaru wytadowan niezupehych.

Location of partial discharge sources
in power transformers with use of
the conventional electrical and
acoustic emission method

Abstract

The paper describes the issues of efficient location of partial discharge
(PD) sources occurring in power transformer subjected to the long-
duration induced AC voltage test (ACLD). This kind of tests are carried
out in a factory-owned high voltage laboratory. Due to that, simultaneous
use of the conventional electrical and acoustic emission method is
possible. Additionally, the authors present the measurements results
obtained with use of the innovative and fully integrated electrical/acoustic
method for partial discharge location. In this method the results of
measurement are presented as the acoustic maps (intensity graphs of mean
amplitude or energy of registered acoustic emission pulses) applied to the
transformer tank image. The second part of the paper describes the
example of application of this method to PD location in a power
transformer installed in a high-voltage substation (on-site measurements).
The example confirmed usefulness of the proposed method to achieve
a quick location of transformer insulation defects.

Keywords: power transformer diagnostics, partial discharge source location,
acoustic emission, electrical method of partial discharge measurement.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z PN-EN 60076-3 [1] transformatory nowe
i zmodernizowane powinny charakteryzowaé si¢ poziomem ta-
dunku pozornego wytadowan niezupelnych (wnz) nieprzekracza-
jacym 500 pC (w transformatorach juz eksploatowanych zarzadza-
jacy mieniem sieciowym dopuszczaja wyzsze wartosci, rzedu
kilku nC). W sytuacji, gdy warunek ten nie jest spetniony, bardzo
wazna jest lokalizacja zrédla wnz. W tym celu autorzy proponuja
réwnoczesne wykorzystanie metody emisji akustycznej (EA) oraz
konwencjonalnej metody elektryczne;j.

Metoda elektryczna pozwala na ciagly pomiar fadunku pozor-
nego wyladowan oraz wskazanie fazy transformatora, w ktorej
wystepuje defekt. Z kolei zmodyfikowana i ulepszona przez auto-
row technika lokalizacji zrodla wnz, glownie dzigki rownocze-
snemu wykorzystaniu metody elektrycznej i EA, minimalizuje
potencjalne btgdy wynikajace przede wszystkim z nierébwnomier-
nego wytlumienia sygnatow akustycznych, zwlaszcza wtedy, gdy
sygnaty w drodze do przetwornika przenikaja przez osrodki nie-
jednorodne.

2. Lokalizacja wnz w transformatorze
badanym w wysokonapieciowej stacji prob

2.1. Obiekt badan i zastosowane uktady
pomiarowe

Badaniom poddano transformator typu TR 16000/110, wypro-
dukowany w 1972 r. przez t6dzkie zaktady ELTA. Pod koniec
2009 r. transformator zostat przekazany firmie Power Engineering
S.A. w celu wykonania prac modernizacyjnych. Zakres tych prac
obejmowat: wykonanie kompletu nowych uzwojen, zmiang grupy
i uktadu potaczen z YNynO na YNd11, wymian¢ oleju, zainstalo-
wanie nowych radiatoré6w (realizacja chtodzenia w ukladzie
ONAN), wymian¢ podobcigzeniowego przetacznika zaczepow,
wraz z napgdem, oraz wymiang izolatoréw przepustowych GN
i punktu zerowego.

2.2. Lokalizacja wnz konwencjonalng metoda
elektryczna

Detekcje wnz metoda elektryczna konwencjonalng przeprowa-
dzono zgodnie z PN-EN 60270 [2].

Konwencjonalna metoda elektryczna znajduje zastosowanie
glownie w laboratorium i w stacjach prob producentéw transfor-
matorow, cho¢ przy spelieniu pewnych warunkéw, mozliwe jest
jej wykorzystanie w miejscu zainstalowania transformatorow
[3, 4]. Metoda ta charakteryzuje si¢ wysoka czutosciag (w warun-
kach laboratoryjnych nawet od 0,01 pC) oraz umozliwia badanie
réznych parametrow zwigzanych z intensywno$cia wyladowan
niezupelnych.

Podczas badan transformatora znajdujacego si¢ w stacji prob
wykorzystano uktad pomiarowy PD-Smart firmy Doble Lemke.
Detekcja wyladowan niezupelnych wystepujacych w badanym
transformatorze prowadzona byla w przyfabrycznym, czeSciowo
ekranowanym, laboratorium wysokonapigciowym, zapewniaja-
cym niski (od kilku do kilkunastu pC) poziom zaktdcen.
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Transformator po zakonczeniu prac modernizacyjnych poddano
dlugotrwalej probie napigciem przemiennym indukowanym
(ACLD) zgodnie z PN-EN 60076-3. Kazda z faz transformatora
badana byla oddzielnie w ukladzie jednofazowym. W trakcie
proby napigciem indukowanym uzwojenia byly uziemiane po-
przez zacisk neutralny zrédta napigcia zasilajacego.

Rysunek 1 przedstawia wynik detekcji wyladowan niezupel-
nych w fazie 1A. Poniewaz podczas proby poziom tadunku pozor-
nego wyladowan niezupelnych przekraczal dopuszczalng wartosé
500 pC jej wynik uznano za negatywny.
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Rys. 1. Wynik detekeji wytadowan niezupetnych konwencjonalng metoda
elektryczng w trakcie dlugotrwatej proby napigciem przemiennym
indukowanym fazy 1A badanego transformatora

Fig. 1. The result of PD detection with use of the conventional electrical
method during long-duration induced AC voltage test for phase 1A
of the investigated power transformer

2.3. Lokalizacja wnz metoda emisji
akustycznej

Gléwnym zastosowaniem metody emisji akustycznej, stanowig-
cym przy tym jej najwigksza zalete, jest mozliwos¢ dos$¢ precy-
zyjnej lokalizacji zrodta wytadowan niezupelnych.

Najpopularniejsze techniki lokalizacji oparte s na: (i) pomiarze
czasu opdznienia, z jakimi impulsy EA generowane przez wnz
docierajg do przetwornikow rozmieszczonych na kadzi transfor-
matora, (ii) pomiarze amplitudy rejestrowanych impulsow EA,
(iii) oszacowaniu kierunku nadejécia sygnalu EA rejestrowanego
przy wykorzystaniu matrycy przetwornikow [5].

Ze wzgledu na czas pomiaru, ograniczony czasem trwania pro-
by napigciem indukowanym, do lokalizacji zrédta wytadowan
niezupelnych zdecydowano si¢ wykorzysta¢ metodg¢ oparta na
pomiarze amplitudy rejestrowanych sygnatow EA (zwana metoda
ostuchowa lub metoda najwigkszej gtosnosci) [6]. Najbardziej
wiarygodne i precyzyjne wyniki lokalizacji ta metodg mozna
uzyskac, gdy spetniona jest wigkszo$¢ nastepujacych warunkow:
(i) réwnoczes$nie prowadzony jest pomiar tadunku pozornego
metodg elektryczna, (ii) na podstawie pomiaru metoda elektryczng
znana jest faza transformatora, w ktorej znajduje si¢ defekt gene-
rujacy wnz, (iii) poziom tadunku pozornego wnz jest stabilny, (iv)
wyladowania sg niegasnace, (v) przetworniki mocowane sa ze
stalg sita docisku, na przyktad przy uzyciu magnetycznych uchwy-
tow oraz zapewnione jest dobre sprzgzenie akustyczne przetwor-
nikdw z powierzchnig kadzi, (vi) znane sg szczegoly konstrukeyj-
ne badanego transformatora [7, 8].

W przypadku pomiaréw prowadzonych na badanym transfor-
matorze wszystkie wyzej wymienione warunki byly speinione.
Dodatkowo, w celu poprawy doktadnosci lokalizacji, autorzy
zmodyfikowali standardowa procedur¢ metody najwickszej glo-
$nosci. Zmodyfikowana i udoskonalona technika lokalizacji skta-
da si¢ z nastgpujacych etapow:
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1)wybor punktow pomiarowych na kadzi transformatora, w taki
sposob, aby tworzyly one siatk¢ pomiarowa w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych,

2)wyznaczenie dla kazdego punktu z siatki pomiarowej warto$ci
$redniej kroczacej amplitudy (lub energii) rejestrowanych
sygnatow EA do momentu osiggnigcia liniowego trendu,

3)obliczenie, na podstawie pomiaru wartos$ci tadunku pozornego
wyladowan niezupetnych, skorygowanej warto$ci $redniej
kroczacej amplitudy (lub energii) rejestrowanych sygnatow EA,

4)wizualizacja otrzymanych wynikéw w postaci mapy akustycznej
oraz naniesienie jej na schemat konstrukcyjny badz zdjecie
badanego transformatora.

Tak zmodyfikowana, zintegrowana elektryczno-akustyczna me-
toda najwigkszej glosnosci, doskonale nadaje si¢ do pomiarow
prowadzonych na transformatorach poddanych prébie napigcio-
wej. Dzigki rownoczesnemu zastosowaniu metody elektrycznej
i emisji akustycznej mozliwe jest szybkie, a przy tym dos$¢ precy-
zyjne, wskazanie miejsca, w ktorym znajduje si¢ defekt. Na ry-
sunku 2 przedstawiono wynik lokalizacji zrodta wytadowan
w fazie 1A badanego transformatora.
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Rys. 2.  Wynik lokalizacji zrodta wyladowan niezupetnych przedstawiony
w postaci mapy akustycznej naniesionej na zdjecie fragmentu czgsci
aktywnej badanego transformatora (faza 1A)

Fig. 2. The result of PD source location presented as an acoustic map marked
on the photo of the investigated power transformer active part (phase 1A)

Na podstawie analizy mapy akustycznej oraz fotografii uktadu
izolacyjnego czesci aktywnej transformatora przyjeto hipoteze, ze
defekt generujacy wnz znajduje si¢ w izolacji odplywow (w pobli-
Zu polaczenia uzwojen z zaciskami przepustow) lub w wykona-
nym z drewna bukowego trzymaczu odptywow.

2.4. Wyniki rewizji wewnetrznej badanego
transformatora

Rewizja wewnetrzna transformatora potwierdzita obecnos¢ de-
fektu w ukladzie izolacyjnym. Na powierzchni trzymacza odpty-
woOw znaleziono wyrazne S$lady erozji w postaci zweglonych
Sciezek wywotanych dziataniem wysokoenergetycznych wnz
(rys. 3).

Analiza rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego tego fragmentu
uktadu izolacyjnego wykazata, ze przyczyna generowania si¢
wyladowan niezupetnych byt prawdopodobnie zbyt maty odstep
pomiedzy trzymaczem odplywow a uzwojeniami. Po wykonaniu
prac modernizacyjnych, polegajacych na zmianie potozenia trzy-
macza odplywow, a tym samym zapewnieniu wlasciwych odste-
péw izolacyjnych, transformator ponownie poddano probie napig-
ciowej. Pomiary wykazaty, ze ustabilizowany poziom wyladowan
niezupelnych nie przekraczal wartosci 500 pC, w rezultacie czego
transformator przeszed! probe z wynikiem pozytywnym.
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Tab. 1. Warto$¢ maksymalna fadunku pozornego impulséw wnz zarejestrowanych
podczas pomiarow
Tab. 1. Maximal values of PD apparent charge registered during measurements
Badana faza transformatora Poziom fadunku pozornego wnz, nC
1A 10
1B 17
1C 11
2A -
2B 0,8
2C -

Rys. 3. Wyniki rewizji wewnetrznej transformatora: a) §lady erozji na powierzchni
trzymacza odptywow, b) schemat konstrukcyjny, na ktérym zaznaczono
trzymacz odplywow i obszar wystgpowania wytadowan niezupetnych

Fig. 3. The result of internal revision of the power transformer: a) signs of erosion
on the pressboard supporting beam surface b) schematic design with
marked supporting pressboard beam and area of PD occurrence

3. Lokalizacja wnz w transformatorze
badanym na stacji elektroenergetycznej

3.1. Obiekt badan

Badaniom poddano transformator typu RTdxP 125000/220,
wyprodukowany w 1978 r. przez t6dzkie zaktady ELTA. Trans-
formator byt w ruchu. Powodem przeprowadzenia badan wytado-
wan niezupelnych byl niepokojacy wzrost ilosci gazéw palnych,
zwlaszcza wodoru, ktory rozpoczat si¢ po przeptynigciu przez ten
transformator pradu zwarciowego, ktdrego przyczyna byta awaria
linii WN. Wykonane w 2009 roku badanie metoda SFRA wskaza-
fo na mozliwo$¢ powstania odksztalcenia uzwojent DN i wyrow-
nawczego.

3.2. Lokalizacja wnz konwencjonalng metoda
elektrycznag

Badania wytadowan niezupelnych metoda elektryczna obejmo-
waly pomiar ich fadunku pozornego, zgodnie z wymaganiami
normy IEC 60270. Pomiary zostaly przeprowadzone dla wszyst-
kich faz transformatora, po stronie 110 kV oraz 220 kV. Do po-
miaré6w wykorzystano odczepy pomiarowe izolatorow przepusto-
wych.

Procedura pomiarowa sktadata si¢ z nastepujacych czynnosci:
1)wylaczenie transformatora,
2)podiaczenie impedancji pomiarowej do zlacza pomiarowego

W przepuscie,
3)kalibracja uktadu pomiarowego impulsami wzorcowymi,
4)wlaczenie transformatora do ruchu i pomiar wnz.

Tablica 1 przedstawia wyniki pomiarow. Brak danych w drugiej
kolumnie oznacza, ze jesli wnz byly generowane to ich fadunek
byt mniejszy od poziomu zaklocen. Przyktadowy rozktad fazowy
impulsow wnz dla fazy 1B (strona 220 kV) przedstawia rysunek 4.

Wyniki pomiaréw wytadowan niezupetnych metoda elektryczng
wykazaly obecno$¢ silnych wnz w fazie 1B transformatora, po
stronie 220 kV. Warto$¢ tadunku pozornego tych wytadowan
osiggata 17 nC, natomiast zakres kata fazowego, w ktorym si¢
pojawialy, zawierat si¢ w przedziale (30-90)°. W pozostatych
fazach strony 220 kV (1A i 1C) réwniez rejestrowano impulsy
wnz, ale ich tadunek byl mniejszy. Zakres kata fazowego tych
impulsow byt identyczny jak to miato miejsce w przypadku fazy
1B, co pozwolito wnioskowaé, ze w pozostatych fazach rejestro-
wano wytadowania niezupelne pochodzace z tego samego zrodta.
Po stronie 110 kV zarejestrowano wnz tylko w fazie 1C.
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Rys. 4. Rozktad amplitudowo-fazowy impulséw wnz rejestrowanych w fazie 1B
Fig. 4.  Pattern of PD pulses recorded for phase 1B

3.3. Lokalizacja wnz metoda emisji
akustycznej

W oparciu o wyniki uzyskane konwencjonalng metoda elek-
tryczna, procedur¢ lokalizacji zrédet wyladowan niezupelnych
zdecydowano si¢ ograniczy¢ wyltacznie do fazy 1B (220 kV).

Brak ograniczen czasowych na wykonywanie pomiardéw, jak
rowniez mozliwo$¢ ciagtego monitorowania poziomu tadunku
pozornego umozliwity wykonanie lokalizacji wnz metoda EA,
zardwno zintegrowang elektryczno-akustyczng technika ostucho-
wa, jak i triangulacyjna.

W przypadku techniki ostuchowej, w pierwszej kolejnosci wy-
brano i oznaczono miejsca na kadzi, ktore utworzyly siatke pomia-
rowa. W celu zwigkszenia wiarygodno$ci pomiardow i utatwienia
interpretacji uzyskanych wynikéw, celowo pomini¢to miejsca,
w ktorych $cianki kadzi majg wigksza grubos¢ (karby wzmacnia-
jace wytrzymato$¢ mechaniczna, miejsca spawow itp.). Siatka
pomiarowa skltadata si¢ z 36 punktow. W trakcie pomiarow
w kazdym punkcie rejestrowano minimum 5000 impulséw emisji
akustycznej, dla ktérych nastepnie wyznaczano $rednig kroczaca
ich energii i amplitudy. Na podstawie otrzymanych wartosci tych
parametrow sporzadzono mapy akustyczne, ktore zostaty nastep-
nie natlozone na obraz kadzi badanego transformatora.

Analiza obrazu mapy akustycznej wykazata, ze w fazie 1B ba-
danego transformatora wystepuja dwa zrodta wytadowan niezu-
pemych (rys. 5).

Po zakonczonych pomiarach zintegrowang metoda elektryczno-
akustyczng przystapiono do lokalizacji zrédet wnz technika trian-
gulacyjna. Punkty na kadzi transformatora, w ktérych byly moco-
wane cztery przetworniki EA, wytypowano na podstawie wyni-
kéw uzyskanych technikg ostuchowa. Rozmieszczenie przetworni-
kow w obszarach kadzi, w ktorych rejestrowano impulsy o najwiek-
szej amplitudzie, miato na celu popraweg doktadno$ci oszacowania
wspotrzednych defektu generujacego wytadowania niezupetne.
Rozumowanie takie wynika z zalozenia, ze punkty o najwigkszej
glosnosci znajduja si¢ teoretycznie najblizej zrodet wnz.

Wyniki uzyskane technikg triangulacyjng potwierdzity istnienie
tylko jednego zrédta wyladowan (rys. 6), niemniej jego wspol-
rzedne, rzutowane na plaszczyzng XZ, tj. na Sciang kadzi trans-
formatora strony GN, zawieraja si¢ w wykrytym technikg ostu-
chowa obszarze o najwigkszej glosnosci (poréwnaj z rys. 5).
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Analiza wynikow triangulacji przedstawionych w trojwymiaro-
wym ukladzie wspolrzednych wykazata, ze zroédla wnz znajduja
si¢ w poblizu osi symetrii izolatora przepustowego fazy 1B,
w bliskim sasiedztwie kadzi transformatora (rys. 7). Dlatego tez,
wedhug jednej z kilku sformutowanych hipotez, wnz sa generowa-
ne w izolacji znajdujgcych si¢ w tym miejscu odplywow uzwojen
lub w ich belkach wsporczych (tzw. trzymaczach odpltywow).
Jednakze skuteczno$é lokalizacji zrodet wnz potwierdzi ostatecz-
nie dopiero, planowana na nastgpny rok, rewizja wewngtrzna
transformatora.

Rys. 5. Wynik lokalizacji zrodet wytadowan niezupetnych przedstawiony w postaci
mapy akustycznej naniesionej na zdjecie fazy 1B badanego transformatora

Fig. 5. The result of PD source location presented as an acoustic map marked on
the photo of the investigated power transformer1B phase

Rys. 6. Wyniki lokalizacji zrodet wytadowan niezupetnych uzyskane technika
triangulacyjng (rzut wspotrzgdnych na ptaszczyzne XZ)

Fig. 6.  The result of the PD source location obtained with use of the triangulation
method (projection of coordinates in the XZ plane)

Rys. 7. Wyniki lokalizacji zrodet wytadowan niezupelnych uzyskane metoda
triangulacyjna przedstawione w uktadzie wspotrzednych XYZ (ptaszczyzna
XZ obrazuje w tym przypadku $ciang kadzi od strony GN)

Fig. 7. The result of the PD source location obtained with use of the triangulation
method presented in the XYZ coordinates system (the XZ plane illustrates
in this case the tank wall from the side of HV)

4. Podsumowanie i wnioski

W przypadku transformatoré6w poddanych prébom napigcio-
wym, w celu zwigkszenia skutecznos$ci detekeji, identyfikacji
i lokalizacji zrédet wnz zaleca si¢ wykonywanie réwnoczes$nie
pomiaré6w przy uzyciu konwencjonalnej metody elektrycznej
i metody emisji akustycznej. Jak wykazaly wyniki dotychczaso-
wych badan przeprowadzonych na transformatorach poddanych
dlugotrwatym probom napigciowym, dzigki zastosowaniu zinte-
growanej elektryczno-akustycznej metody pomiaru wyladowan
niezupelnych, mozliwe jest zminimalizowanie czasu potrzebnego
do detekcji, identyfikacji i lokalizacji defektu.

W przypadku transformatorow rozdzielczych, w sytuacji, gdy
planowane sa ich krotkotrwate wylaczenia z ruchu, mozliwe staje
si¢ wtedy przeprowadzenie badan wytadowan niezupelnych zinte-
growang metoda elektryczno-akustyczng. Pewna przeszkode moze
stanowi¢ wtedy konieczno$¢ wielokrotnego wylaczania transfor-
matora na czas potrzebny do kalibracji i instalacji uktadu pomia-
rowego do detekcji wnz metoda elektryczna. Dodatkowym pro-
blemem moze by¢ rowniez wysoki poziom zakldcen zewnetrz-
nych na terenie stacji elektroenergetycznej. W takiej sytuacji
jedyna mozliwoscig detekcji i lokalizacji wnz jest zastosowanie
wylacznie metody emisji akustycznej. Probe przyblizonego osza-
cowania energii wyladowan, a tym samym ocenge skali zagrozen,
dokonuje si¢ wtedy w oparciu o wyniki uzyskane podczas labora-
toryjnych badan modelowych i badan terenowych transformato-
réw w miejscu ich zainstalowania.
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